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ように定義する．平滑度は 100 x 100 µm 以内の比較的狭い範囲での表面粗さを指し，これに対して平坦度は 100  
x 100 µmから 5 x 5 mmという比較的広い範囲での表面粗さを指す．また，これらにはうねり成分も含む，すなわち，
本論文で測定したデータでは，ハイパスフィルタなどの周波数による処理は行わない．また，超平滑化や超平坦化
とは，これらの範囲で“1 nm Ra（算術平均面粗さ）以下に表面粗さを向上させること”と同時に定義する．これまで，










Table 1.1 Classification of surface roughness 
名称 英訳 範囲 備考 
平滑度 smoothness ～□100 µm うねり成分も含む 
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Table 1.3 Development of polishing technology1-1) 
世代  特徴 適用対象 
第1 世代  梨地面 無光沢磨製石器 
第2 世代  光沢面，鏡面 光沢磨製石器，玉，勾玉，菅玉， 
青銅鏡 
第3 世代  鏡面，形状精度，寸法精度 一般レンズ，プリズム鏡，金属反射鏡， 
ブロックゲージ，定盤類 
第4 世代 -1 超精密研磨加工 
加工変質層の僅少化 
水晶発振基板，磁気ヘッド， 
シリコンや GsAs ウエハ， 
レーザロッド，各種標準器 
 -2 研磨加工の自動化 各種量産用レンズ類，シリコンウエハ， 
フォトマスク用ガラス基板， 
磁気ディスク用基板 








切削（以降，超精密切削と表記）が用いられ，その表面粗さは 5～10 nm Ra 程度の値であった．常識的にアルミや
銅といった軟質金属は，研磨加工での鏡面仕上げが行えない材料でもあった． 
近年，集積された LSI の配線幅（デザインルール）は 50 nm 以下に突入し，極端紫外線（Extreme Ultra-Violet：以
降EUV と表記）露光技術 1-3)の実用化が進められている．また，X 線自由電子レーザ（X-ray Free Electron Laser：以
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XFELの実用例では，図1.2 に示すような 2 枚の超高精度の楕円形状の反射ミラーを用いて，波長10 nm以下の











(独)理化学研究所WEB より抜粋                 
 
Fig. 1.2 Photograph and schematic of X-ray collection mirror 
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ている．この技術は前述したように，超精密切削加工で形状創成後に，研磨加工にて超平滑化を行い 5 nm RMS














いる．この接合技術の概略を図 1.4 に示すが，LED 素子などの薄膜を形成・成長させた元基板から引き剥がし，別
の基板へ，分子間力のみを用いて接合するというものである．例えば銅のように放熱特性に優れた別の基板に，
LED 素子を高密度に集積することで，デバイスの特性を飛躍的に向上させることが可能となる．この基板としての銅
第 1 章 緒 論 



























film of dissimilar 
material
bonded by intermolecular force
peel-off
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１．２ 真空紫外光の特性 
１．２．１  紫外光の種類と産業利用 
 






約百年遅い 1893 年のことである． 
赤外光は熱的作用が著しいことから熱線と呼ばれるのに対して，紫外光は化学的作用が強いことから化学線と呼
ばれることもある．一般的な紫外線の効果としては，殺菌作用や，日焼けなど皮膚への作用が有名である．紫外光
は波長10～380 nm 範囲の光であり，その波長領域により，表1.4 のように分類される． 
真空紫外光とは，波長 10～200 nm の高エネルギの光であり，この波長帯は酸素分子や窒素分子の吸収帯にあ
たるため大気を通過できず，真空中でないと伝播しないことより，真空紫外光と呼ばれている．紫外光の分類は未
だ不確定な部分も多く，例えば波長10 nm 以下の EUV は，より波長の短い X 線との境界もあいまいであり，また，







Table 1.4 Classification of ultra-violet ray 
波長(大分類)  波長(小分類) 名称 
200～380 nm  近紫外線 
 315～380 nm UV-A 
 280～315 nm UV-B 
 200～280 nm UV-C 
10～200 nm  真空紫外光 
～10 nm  極端紫外光 
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a） フォトリソグラフィ  ー
半導体の露光工程において，微小パターンを形成するために，波長の短い紫外光が用いられる．一般的
に波長が短い程，より微細なパターニングが可能となるため，光源は初期のg線（436 nm）からi線（365 nm），
KrF エキシマレーザ（248 nm） へと短波長化が進み，現在では，ArF エキシマレーザ（193 nm），F2エキシマ
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１．２．２  真空紫外光の特性 
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ここで，1) の外部光電効果を発生させるのに必要な振動数のしきい値は限界振動数と呼ばれ，この値は物質に
より異なり，仕事関数という数値で表される 1-14)．図 1.7 には，仕事関数を縦軸に，横軸にしきい値となる光の波長を
表し，代表的な金属材料の値をプロットした．この図より，波長200 nm以下の真空紫外光は，ほとんど全ての金属材
料で外部光電効果を発生させられることがわかる． 
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１．３ 既往の研究 
１．３．１  硬脆材料の超平滑化技術 
 
ガラスやシリコンなどの硬脆材料の超平滑化は，材料の硬度が高いゆえに加工量の単位を極小化でき，軟質な













1950 年代後半より，適切な研磨パッドとの組み合わせにより，水晶などの超平滑化が可能 1-22)となった． 
一方，シリコンやゲルマニウムのような半導体材料における超平滑化は，単なる物理的な表面凹凸の問題ではな
く，加工による表面ダメージ層である加工変質層を無くすことを目的として開発が進められた．当初は，酸化クロム
やアルミナを砥粒に用いて平滑化 1-23,1-24)を行っていたが，当初，これらの機械的研磨だけでは，加工変質層を 1 
µm 以下に抑えるのが困難であった．その後，本手法の究極的な形として，粒径 100 nm 以下の微細砥粒を分散さ
せたスラリー中に浸漬させた状態で研磨を行う「液中研磨法 1-25)」や「Bowl Feed Polishing1-26)」といった手法が開発さ
れ，1960 年代後半には，機械的研磨のみを用いても，加工変質層を当時の測定機では検出不可能なレベルまで
除去可能となった．なお，この時の工作物の仕上げ面粗さは当時の測定機を用いて 0.7 nm RMS 以下であったと報
告 1-26)されている． 
1960 年代からは，トランジスタや IC といった電子デバイスとしての製造が増え始め，当初の製造ラインでは，機
械研磨の後工程として，フッ酸などを用いた化学的エッチングを利用して加工変質層を除去していた．ただし，この
手法では，せっかく機械的研磨で達成した，平滑度などの表面粗さや，平面度といった形状精度を，後工程での化
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学研磨で悪化させてしまうといった問題点が指摘されていた．そこで，IBM 社は粒径10～50 nm のシリカ（SiO2）微
粒子を，pH 10～11の水酸化ナトリウム（NaOH）水溶液中に混合したスラリーを用いて機械的研磨と化学的研磨を同
















a） EEM（Elastic Emission Machining） 
工作物を研磨工具（ポリッシャ）から浮かせて非接触状態とし，微小間隙に超微細砥粒を接線方向から作用さ
せることで，工作物表面と砥粒が化学結合し，砥粒の流れによって工作物の表面原子が持ち去られることで，




ている 1-5,1-29)．また，次世代の半導体基板である炭化珪素（以降 SiC と表記）単結晶の超平滑化にも適用され，
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この EEM 原理を発展させ通常の研磨方式での平面研磨へ適用したのが「非固体接触研磨 1-31,1-32) （図1.9）」
と「フロートポリッシング 1-33,1-34) （図 1.10）」」である．工作物（ポリッシャ）との直接接触がないため，ふちダレなど
が生じ難く，高精度が必要とされる光学結晶や半導体ウエハへの適用が報告されている． 












Fig. 1.9 Schematic of high precision polishing using Hydrodynamic Principle 1-31) 
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Fig. 1.11 Schematic of Polishing machine using MRF  
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b） プラズマを利用した加工技術 
プラズマを利用した加工技術として PACE1-35)（Plasma Assisted Chemical Etching）やプラズマ CVM1-36) 
（Chemical Vaporization Machining）が挙げられる．この手法は，プラズマ中の中性ラジカルと加工物表面の化
学反応を利用した非接触かつ，砥粒フリー（砥粒を用いない）の超精密加工法である．高い加工能率と形状創
成能力を持っている．プラズマ CVM の概念図を図 1.12 に示す．プラズマ発生源となる工具と滞在時間を制御
することで任意の形状に加工が可能である．水晶ウエハの形状補正を行い，32 x 32 mm の範囲の厚みばらつ
きを，加工前の 67.3 nm から 11.5 nm へ改善した例などが報告 1-37)されている． 
また，近年では本手法を研磨加工へ応用し SiC 基板の超平滑化に適用している．プラズマの作用により，非
常に硬度の高い SiC の表面を SiO2に酸化させ，それを酸化セリウム砥粒で研磨することで，高い加工能率と超
平滑面が得られたとの報告 1-38)がある．この SiC の表面を酸化させる手法としては紫外光照射 1-39)も挙げられる






Fig. 1.12 Schematic diagram of the NC-PCVM system1-37) 
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c） エッチングを利用した加工技術 




（CAtalyst Referred Etching : CARE） 1-41)が報告されている．この技術は工具 （ポリッシャ）としての触媒基準板に
ワークを押し付けた際に，基準板との真実接触点でのみワークがエッチングされる現象を利用した研磨法であ
る．その概念図を図1.14 に示す．基準面の形状（平面度）や平滑度が転写され，SiC や窒化ガリウム（以降GaN
と表記）基板において 0.4 nm RMS 以下という超平滑面の達成が報告されている．  
 
 
図1.13 Schematic diagram of the NC-LWE system1-40) 
 
 
大阪大学 山内研WEB より抜粋              
Fig. 1.14 Schematic of CARE mechanism1-41) 
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ダイヤモンド （Poly Crystal Diamond，以降PCD と表記）の多刃エンドミルを用いた切削加工にて，光学部品に適用
可能な鏡面仕上げが行えるといった技術 1-46)も報告されている． 
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ている．3.5inch（約φ90mm）の基材に，コロイダルシリカ砥粒とスウェードタイプの研磨パッドを用いた CMP の
両面ポリッシュで行うことで，上下面ともに，1 nm Ra 以下の超平滑面，かつ超平坦面を得ることができる 1-47)． 
また，Ni-P の無電解めっきは，携帯電話のカメラなどに用いられるプラスチック製の非球面レンズや，反射ミ






ている．アルミの基材に Ni-P めっきをしたφ200~600mm という大型のマンドレル金型の円筒面を，超精密切削







    
(a) fluid jet polishing                               (b) bonnet polishing  
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年代前半より幾つかの報告 1-50)があったものの，その後，Cu 配線が主流となり，研究対象が銅の CMP
（Cu-CMP）に移ったゆえに，報告が少なくなった経緯がある． 
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れない．よって，この場合の仕上げ加工としては超精密切削での 5～10 nm Ra の平滑面で十分であった． 
 
Fig. 1.16 Schematic of off axis mirror 
 
 
銅の超精密研磨技術としては，半導体製造工程で現在用いられている Cu-CMP が代表的である．1990 年代










Off axis length 
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Fig. 1.18 Defects of damascene interconnect process in Cu-CMP 
層間絶縁膜
(low-k材)
(c)  Cu-CMP:1st-step 1
錯体層形成
(d)  Cu-CMP:1st-step 2
錯体層除去
(e)  Cu-CMP:1st-step 3 (f)  Cu-CMP:1st-step 4
(g)  Cu-CMP:1st-step 終了 (h)  Cu-CMP:2nd-step (i)  プロセス終了(配線形成)
(b)  Cu埋め込みめっき(a)  プロセス開始前
バリアメタル膜
(c) ショート (d) スクラッチ
(a) ディッシング (b) リセス
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Fig. 1.19 Component of CMP slurry 
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Fig. 1.20 SEM image of Cu/low-k delamination1-61) 
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この対策として，超低圧力下での高能率加工を可能とするために，砥粒濃度を極端に高める研究 1-62)や，スラ
リー構成物質の最適化 1-63)などが行われているが，その他の加工法として，電解複合研磨技術を導入した
ECMP（Electro Chemical Mechanical Polishing）1-64,1-65)が提案されている．この ECMP は，図1.21 に示すように外
部の電極電源により金属表面をアノード反応させて研磨を行う方法である．この ECMP の加工メカニズムに着
目すると，外部電極による電解作用は，以下の 2 点に分けられる 1-66)． 
 
1) ケミカルエッチングに相当する電解溶出型の材料除去 





い．この場合，Cu-CMP と ECMP の違いは，表面酸化の反応種移動の駆動力が，化学ポテンシャルによるか，
電気ポテンシャルによるかといったところである．ECMP の方が制御性の高く，反応皮膜形成速度を容易に高






精密研磨手法である．しかし，研磨対象が，結晶粒が 1 µm 程度と微細で化学的に安定しためっき銅であり，通
常の光学部品や高熱伝導基板に用いられるバルクや圧延材料の銅とは大きく異なる．一般的にめっき銅では，
溶解を主体とした化学的研磨作用の効果を高めることで除去能率を上げることが可能となり，得られる表面粗さ
も，1 nm Ra 以下の超平滑面が達成可能である．しかしながら，これら研究で報告されている事例のほとんどは，
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Fig. 1.21 Schematic of ECMP system (upper) and mechanism (lower) 1-61) 
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つかの研究が行われた．SiC は硬度が非常に高く，化学的にも安定しているため，現状の仕上げ研磨で 1 
nm Ra以下の超平滑面が得られるものの，除去能率が100 nm/hr程度と非常に遅いことが課題となっている． 
シリカ砥粒を用いた SiC の仕上げ研磨加工において，スラリーや研磨パッドに酸化チタンを混入させ，図









Fig. 1.22 Schematic of polishing experiment utilizing UV light1-70) 
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リウム（CeO2）粉末を接触部に投入することで図 1.23（c）で，超平滑化が行われた 1-39,1-72,1-73,1-74)．SiC の酸化皮
膜は SiO2膜となっており，ガラスに近い状態になっているためと考えられる． 



































(a) 固定間接触での反応 (b) 酸化チタンを用いた研磨 (c) 酸化セリウムを用いた研磨
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工痕を残す機械的作用が強いことが特徴であり，表面粗さも 2～5 nm Ra といった程度である．この状
態から，紫外光照射を援用した研磨を行うことで，図 1.24（b）に示すように 0.2～0.4 nm Ra の超平滑化
仕上げが可能となる 1-78)．この研磨法では化学的作用が主体で加工が進展するため，通常，機械研磨



















(a) Before UV polishing:3 nm Ra (b) After UV polishing:0.4 nm Ra
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なお，筆者も本研究に関する共同研究者の一人であり，おもに装置開発を担当した．本研究では，
当初，波長 220～420 nm（図 1.25（a））の水銀キセノンランプを光源として実験を行っていたが，筆者の




























(b) Xe エキシマランプ 
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確認した 1-81)．その後に，この水溶液と WA 砥粒を用いて，図 1.26 に示すような in-situ で研磨面に下方から
紫外光照射が行える加工機を用い，紫外光照射を適用した研磨試験を行った．その結果，粒径 0.1 µm の














Fig. 1.26 Schematic of UV assisted polishing machine1-82) 
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表 1.5 は，本論文で用いた真空紫外光光源と，これらの研究で用いられた光源を比較した表である．田中














Table 1.5 Characteristic of ultra-violet lamp 
光源の名称 使用グループ 照射形式・サイズ 波長領域 照度/エネルギ 
Xe エキシマランプ 本論文 直管タイプ・200x30mm 172 nm 50 mW/cm2 
高圧水銀ランプ 立命大・田中 直管タイプ・ 
サイズ未記載 
254 nm 0.6 mW/cm2 
超高圧水銀ランプ 九州工大・木村 スポットタイプ・拡散型 220 ～ 




九州工大・木村 スポットタイプ・7x3mm 193 nm 0.25 mJ/mm2 
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１．４ 本研究の目的と構成 
１．４．１  銅の平滑化における問題点と課題  
 
本項では銅の平滑化，特に超平滑化と超平坦化を目的とした仕上げ研磨加工における材料としての銅の問題点
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１．４．２  本研究の目的  
 
以上，本章で説明してきたように，近年，金属材料の超平滑化が求められているが，この分野の研究は，半導体
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第２章 銅の平滑化に真空紫外光を適用した基礎検討 
 






化学的作用の割合が大きくなる傾向がある．除去加工を用いて，金属材料の 1 nm Ra 以下の超平滑面を得るため
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２．２  銅への真空紫外光照射 
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a) の実験と同じ前加工をした無酸素銅の試験片を用い，純水の液滴を 4 隅に滴下し，真空紫外光のランプ
下に地面と平行に設置した．ランプ下に設置された石英窓の下面から試験片までの距離は 5 mm とし，ラン
プボックス内には窒素ガスをパージし，試験片を設置した容器内の雰囲気は窒素ガスと酸素ガス，およびそ
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Fig. 2.6 Photograph of workpiece surface after VUV light irradiation at different partial pressure of oxygen 
 
 
(a) 照度(強) (b) 照度(弱) 
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そもそも銅の溶解反応は下式に示されるように，カソードでの酸素消費型の反応であり，例えば水中の溶
存酸素量を減らすことで，腐食反応は抑制できることが 2-2)知られている．図 2.6 では窒素ガスのみのパージ
でも溶解反応は起こっているが，これは純水液滴中の溶存酸素の存在や，また，水自身も 172 nm の紫外光
で直接光分解されるので，これらの影響であると考えられる． 
  
アノード ： Cu ⇒ Cu2+ + 2e-  （2-1） 
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２．３ 真空紫外光照射と硬質パッドを用いた砥粒フリー研磨 





















文での真空紫外光の光源は，全て Xe エキシマランプ（㈱エムディエキシマ社製，直管タイプ，有効長200 mm x 
φ30mm，波長172 nm，照度50 mW/cm2）を用いた．この光源を研磨定盤の裏面側に，照射方向を上向きとして
設置した．工作物の研磨面へ真空紫外光を直接照射するため，合成石英ガラス（φ200 mm，厚さ 14 mm，厚さ
200 µm
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14mm での透過率60％＠172 nm）を両面光学研磨したものを定盤とした．そしてその上にφ10 mm の孔を 60 箇
所あけた研磨パッドを貼り付け，定盤裏面側より真空紫外光照射を行った．照射部の詳細な構造は図2.9（b）に示
すとおりである．工作物には丸棒から切り出した無酸素銅（φ50 mm x 10 mm t）を用い，前加工として単結晶ダイ
ヤモンドバイトを用いた超精密切削により鏡面に予め仕上げた．この無酸素銅の結晶粒の大きさは直径100 µm
前後であった．加工液には純水（pH7.0～7.5）を用い，定盤中央部より 0.5 mL/min の流量で滴下した．研磨圧力
は 3.5 kPa と通常Cu-CMP で適用される値（20 kPa 前後）と比較して，低い圧力で研磨実験を行った． 



















(a)         (b) 
Fig. 2.9 Schematic illustration of experimental setup (a) and VUV light irradiation (b) 
 
 
Table 2.2 Polishing conditions  
Workpiece 
Oxygen-free Copper 
     φ50 mm – 10 mm t 
Polishing pad Textile type  
Diameter of pad 
Polishing pressure 
Rotation of workpiece 





Free (rotate with pad) 
30 rpm 
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【実験結果および考察】 
真空紫外光を in-situ で照射しながら行った研磨実験の結果として，図2.10 に表面粗さ Ra（測定ポイント 5 箇所
の平均値）の経時変化と研磨時間ごとの表面状態の顕微鏡写真を示す．平坦度を表す Ra は研磨時間とともに悪






















Fig. 2.10 Change in surface roughness as a function of polishing time,  





pH 7.5～12.5 の範囲は不動態領域であるが，スラリーの pH がこの二つの領域の境界である 7.5 付近であ
ると，溶解領域と不動態領域をまたぐため，不動態皮膜の状態が安定せずにエッチピットが発生しやすい
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・ 電解還元水 ： pH 9.5～10.8，液中に OH-イオンおよび溶存 H2 を多く含む 
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【実験結果および考察】 
はじめに，加工液に電解還元水を用いて行った実験結果を図 2.12 に示す．60 分研磨後の顕微鏡写真におい
て，前加工のツールマークが0分よりも薄くなっているように，90分の結果までは研磨による平坦化効果が確認で
き，Ra の値も低くなった．しかしながら，この系においてもエッチピットが発生し，120 分研磨後の表面状態はこの





















Fig. 2.12 Change in surface roughness as a function of polishing time,  




電解酸性水の場合，エッチピットの発生が起こらず，表面粗さは時間の経過と共に向上し， 120 分後に 2.6 nm Ra
に達し，研磨による平坦化が確認された．Raの推移を観察するため，この実験では 240 分まで加工を延長して行
った．Ra の値は 120 分以降で 2.5 nm 前後で安定し，240 分研磨後の顕微鏡観察では工作物全面でツールマー
クのほとんどが消失した．また，この図には光学式表面粗さ計で測定した表面状態の等高線図も示しているが，
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Fig. 2.13 Change in surface roughness as a function of polishing time, and microscope  






















Fig. 2.14 Change in surface roughness as a function of polishing time, and microscope  
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(a) 純水および電解還元水の場合              (b) 電解酸性水の場合 
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った結果が図2.17 である．表面粗さは 60 分の時点で 2.5 nm Ra に達し，120 分の時点で前加工のツールマーク
のほとんどが消失した．すなわち，図2.13の研磨圧力3.5 kPaの結果より，加工能率が約2倍に向上した．到達表



















Fig. 2.17 Change in surface roughness as a function of polishing time, and microscope  
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10 分後に図2.18 に示すような激しい表面凹凸が発生し，表面粗さは 8.0 nm Ra へと著しく悪化した．この表面凹
凸は，結晶粒ごとの溶出速度差によって発生するエッチングであり，その概念図を図2.19に示す．もとより，pHが
3.0 であり銅イオンの溶出が激しく起きる溶解反応を，真空紫外光の照射がさらに加速した結果と考えられる． 


















(a) microscope image                     (b) WYKO image 
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加工面3.0～3.5 nm Ra の表面粗さを 2.5 nm Ra へ平坦化が行え，前加工面のツールマークを無くすことができた．
なお，本系の加工では，機械的作用である研磨圧力を高めることで，加工能率を向上させることが可能である． 
しかし，この加工の前後面をAFM（NanoSruf社製，Nanite，垂直方向分解能0.027 nm，測定範囲9 x 9 µm）で測
定した結果（微分データイメージ図）を図2.20に示す．この図に示すように，表面粗さRaの値は，光学式表面粗さ
計で測定した1.2 x 0.9 mmの広い範囲での平坦度は向上しているものの，AFMで測定した狭い範囲での平滑度
に関しては反対に悪化している．これは，硬質パッドを用いて表面に傷を付けながら加工している本系の加工で




























After 4 hr polishing
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第３章 真空紫外光照射を用いた銅の超平滑化技術 
 

















本章の実験では超平滑化表面の達成を目的としているため，表面粗さの測定は 9 x 9 µm の狭い範囲を，AFM
を用いて測定し，表面観察は微分干渉実体顕微鏡で行った．工作物の前加工面は，2.3 節同様に超精密切削で
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３．２．１  加工液に純水を用いた研磨 
 
【実験結果および考察】 
加工液に純水を用いた研磨実験の結果として，図3.2 に表面粗さ Ra（測定ポイント 5 箇所 x 5 ライン = 25 点の
平均値）の経時変化とAFMのイメージ（微分データ）図を示す．Raは研磨時間と共に向上し，90分後には研磨前
の1.7 nm Raから0.7 nm Raまで良くなった．AFM像に観察される左上から右下方向への加工痕は前加工のツー
ルマークであり，これは研磨時間とともに消失し，120 分後にはそのほとんどが無くなった．この加工マークの溝
























Fig. 3.2 Change in surface roughness as a function of polishing time,  
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面粗さが向上し，60 分後には 0.6 nm Ra に達し，それ以降は安定した．前加工のツールマークは 60 分の研磨後
にそのほとんどが無くなったことより，加工能率は 10 nm/hr 程度となり，加工液に純水を用いた時の約2 倍に向上
した．また，120分研磨後の表面観察では，両実験ともにエッチピットやエッチングの発生は無く，9 x 9 µmの測定

















Fig. 3.3 Change in surface roughness as a function of polishing time,  




行いながら研磨圧力を 3.5 kPa から 0.9 kPa に下げた条件で実験を行った．また真空紫外光の照射効果を確認す
るため，加工液に電解還元水を用い，研磨圧力を 3.5 kPa の条件にて真空紫外光照射無しで実験を行った． 
図3.4に結果を示す．両条件ともに60分研磨後の表面粗さは加工前よりも0.2～0.4 nm Ra向上したことより平滑
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120 分研磨後の加工面観察において，0.9 kPa と研磨圧力が低い場合には工作物の外周部（φ50 mm）付近で
エッチングが生じていた．これは機械的作用が弱くなり，化学的作用が支配的になった結果と考えられる．また，
真空紫外光照射無しの研磨後表面では，顕微鏡や目視での観察で特に表面状態が悪化することはなかったが，
AFM 像の観察では全体に凹凸が多いぼやけた感じの画像であり，直径 1 µm 程度の微小凸部も観察された．こ




















Fig. 3.4 Change in surface roughness as a function of polishing time,  
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(a) experimental setup                                (b) after 30-min polishing surface 
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銅表面の材料除去は，表面に析出した Cu2+イオンが，OH-イオンの作用により Cu(OH)2として溶液中へ溶出す






どで発生した OH ラジカルや OH-イオンの作用で不動態皮膜の形成を補強することであると推察した．具体的に
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３．２．３  加工液にオゾン水を用いた研磨 
 
【実験方法１】 





























Fig. 3.9 Change in surface roughness as a function of polishing time,  





















Ozone Water without VUV
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照射部にパッド上部より酸素ガスを 0.5 L/min の流量で供給しながら実験を行った．この実験では真空紫外光をこ
れまでと同様に工作物に直接照射した場合と，工作物には照射せず研磨部付近の電解還元水に照射した場合




















Fig. 3.10 Schematic illustration of experimental setup utilizing VUV light irradiation and O2 gas supply 
O2 gas
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【実験結果および考察２】 
実験結果を図3.11 に併せて示す．両実験ともに研磨時間とともに表面粗さは向上し，60 分研磨後で 0.6 nm Ra
の良好な仕上げ研磨が行えた．表面観察では前述のオゾン水の場合とは異なり，120 分研磨後にもエッチピット
や付着物は観察されなかった．このグラフにおいて，表面粗さ Ra の変化の度合いは両者でほぼ同じであるが，
工作物に直接真空紫外光を照射した場合は，図中の AFM 像で比較して示しているように 30 分でツールマーク
が消失するほど加工能率が高く，本章で行った加工条件の中で最も良い結果であった．このときの加工能率は約























Fig. 3.11 Change in surface roughness as a function of polishing time, and AFM images 
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元水に変更することで，その能率を 4 倍に高められたものの，20 nm/hr と未だに低い．また，セラミックス基板で得ら
れる超高品質面と同等の表面仕上げを目指すには，比較的広い範囲での平坦度に関して，前加工に起因するうね
り成分が除去されておらず，大きく劣る結果しか得られていない．本章の結果で，9 x 9 µmという狭い範囲での超平




粒を用いた Cu-CMP と組み合わせることで，超平坦・超平滑表面の達成を試みた． 
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第４章 真空紫外光の仕上げ研磨への適用 
－ 圧延銅の超平坦・超平滑化技術 － 
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Fig. 4.1 Schematic illustration of LED manufacturing process utilizing newly-bonding technique 
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図4.4 には，本研究の目標である超鏡面仕上げをした SiC 基板を，光学式表面粗さ計（Zygo 社製，NewView 
7200，垂直方向分解能0.1 nm）を用いて，異なる倍率で測定した三次元鳥瞰図を示す．この図に示すように，硬脆
材料である SiC では，左上の高倍率（70 x 50 µm）から，右下の低倍率（1.4 x 1.0 mm）まで，どの倍率においても 1 
nm Ra以下の超平坦かつ超平滑面が比較的容易に得ることができる．なお，倍率によりRa値に差があるが，これは
レンズ補正をかけていないための測定機側の誤差であり，実際ではもっと良い面が得られている． 
これに対して図4.5 は無酸素銅の圧延材を，砥粒を用いた Cu-CMP で鏡面に仕上げた結果である．Cu-CMP 向
けのスラリーや研磨パッドは市販品が数多く存在し，目的に応じて選択することが可能である．超平滑仕上げ面が
期待できる 1st-step 用スラリーと研磨パッドの組み合わせを選択し，メーカーの推奨研磨条件（定盤径φ400 mm，研
磨圧力4 kPa，定盤回転数30 rpm）で Cu-CMP を行った工作物での結果である． 
図4.5 では，左上の高倍率（70 x 50 µm）の結果で 1 nm Ra 以下の超平滑面が達成され，加えて 9 x 9 µm という狭
い範囲の AFM（NanoSurf 社製，Nanite，垂直方向分解能0.027 nm）観察においても，表面にはコンタミ付着なども
無く，高品質で面全体で均質な仕上げ面が得られた．しかしながら，この図に示すように測定範囲を広げていくと表
面にうねりが発生し，右下の低倍率（1.4 x 1.0 mm）では 100 nm に達する大きなうねりが発生し，面全体の表面粗さ
が 15 nm Ra という結果であった． 
研磨条件の変更や，他のスラリー・研磨パッドの組み合わせでも，同様のうねりが発生し，これらの条件下では，
広い範囲で 1 nm Ra 以下の超平坦面を得ることはできなかった．すなわち，一般的な Cu-CMP の研磨条件では，
超平滑面が得られるものの，超平坦面は達成できない結果であった． 
圧延銅において，図4.4 に示される SiC 基板と同等な，測定範囲によらない超平坦面と超平滑面を達成すること
が本章の目的である． 
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Fig. 4.5 Surface images of polished rolled Cu, utilizing conventional Cu CMP slurry 
x100 : 0.57 nm Ra x25 : 0.57 nm Ra
x10 : 0.31 nm Ra x5 : 0.40 nm Ra
SiC
x100 : 0.98 nm Ra x25 : 6.46 nm Ra
x10 : 11.2 nm Ra x5 : 15.3 nm Ra
圧延銅
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測定範囲1,200 x 900 µm と 70 x 50 µm の 2 種類の倍率で測定した． 
低倍率で観察した等高線図での経時変化を，図4.7にめっき銅での結果を，図4.8に圧延銅での結果を示す．め

















(a) plated Cu                                   (b) rolled Cu 
Fig. 4.6 Surface images of polished plated Cu (a) and rolled Cu (b) 
 
 
10 µm 10 µm
めっき銅 圧延銅
第 4 章－真空紫外光の仕上げ研磨への適用－ 













































Fig. 4.8 Change in surface profile as a function of polishing time, in case of rolled Cu 
(a) 0 s (b) 30 s
(c) 60 s (d) 180 s
めっき銅
(a) 0 s (b) 10 s
(c) 20 s (d) 30 s
圧延銅
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図4.9 には表面粗さ Ra の経時変化を両倍率に分けてに示す．（a）の低倍率では，材料の違いで到達表面粗さに


























条件の機械的作用を高めた条件でCu-CMPを行った．諸条件を鋭意検討した結果，図4.10に示すように700 x 500 
µmの広い範囲で0.8 nm Raという超平坦面が達成された．しかしながら，この面には砥粒に起因する多くのスクラッ
チが存在し，高倍率（70 x 50 µm）の観察ではライン状の凸形状（図4.11（a））や，局所的な凸部（図4.11（b））が観察
された．加えて，AFM による観察では，残留砥粒も確認された． 
以上のように，この超平坦表面には数多くの微小な凸部が存在する．これらは，砥粒の残渣やコンタミ，スクラッ















































(a) 低倍率 (1200 x 900 um) (b) 高倍率 (70 x 50 um)
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Fig. 4.11 Surface defect caused by Cu CMP with abrasives 
 
0.8 nm Ra
(a) line-type projections (b) local projection
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仕上げ研磨であるため，研磨圧力を 3.5 kPa より 1.0 kPa へ下げ，超低圧研磨へと変更したことである．また，除去さ
れた砥粒や加工液に溶出した銅イオンの再付着を防ぐために，加工液の流量を 50 ml/min と 3 章まででの量よりも
大幅に増やした．また，前節で検討したように，本実験での工作物は無酸素銅の圧延材料を用いた．これは，分子
間力を利用した接合技術用途の基板材料として，放熱性とコストに優れた圧延銅を最終製品の目標としたためであ





の光源にはこれまでと同じ Xe エキシマランプを 2 本用い，研磨定盤の裏面側に設置した．加工面へ真空紫外光
を直接照射するため，合成石英ガラス（φ400 mm，厚さ14 mm，厚さ14mmでの透過率60％＠172 nm）を両面光
学研磨したものを定盤とした．そしてその上にφ10 mm の孔をあけた軟質研磨パッドを貼り付け，定盤裏面側より
真空紫外光照射を行った．研磨パッドは 3 章で用いたものと同じ軟質の不織布パッドを用いた．定盤の回転数は
20 rpm，工作物は 80 rpm で強制回転させた． 
加工液は電解酸性水と電解還元水を用い，定盤中央部より 50 mL/min の流量で滴下した．研磨圧力は 1.0 kPa
と超低圧研磨の条件で実験を行った．工作物は無酸素銅の圧延材（φ50 x 1 mm t）を用い，前加工として前節で
検討した砥粒を用いた Cu-CMP を行い，700 x 500 µm の広い範囲で 1 nm Ra 以下の超平坦面に仕上げた． 
加工面の評価は光学式表面粗さ計（Zygo 社製，NewView 7200，垂直方向分解能0.1 nm）と AFM（Nanosurf 社
製，Nanite，垂直方向分解能0.027 nm，測定範囲9 x 9 µm）で行った． 
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Fig.4.12 Schematic of newly polishing machine utilizing VUV light irradiation 
 
 
Table 4.1 Polishing conditions  
Workpiece 
Oxygen-free rolled Copper 
     φ50 mm – 1 mm t 
Polishing pad Non-woven type 
Diameter of pad 
Polishing pressure 
Rotation of workpiece 
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はじめに加工液に電解酸性水を用いて実験を行った．図4.13 に表面粗さの経時変化と 60 分研磨後の表面状












の悪化の度合いは小さく，Ra の値は 90 分の研磨後でようやく 1.0 nm を超える程度であった．エッチピットの発生
は電解酸性水の場合とは異なり，スクラッチや結晶粒界とは関係ない箇所でランダムに発生していた． 
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Fig.4.16 Schematic illustrations of etch pit growth mechanism 
OH-
Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+
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OH- OH- OH- OH
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defect of passivation film
(b) ERW case
pad
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チングによる結晶粒の凹凸と多数の局所凸部が観察されるようになり，表面粗さ Ra と Rp はこれ以降悪化し，60
分の研磨後には 1.5 nm Ra と 50 nm Rp 近くまで値が増加した．また，図4.17（b）に示すようなライン状の凸形状が
研磨前よりも多く観察された． 
図4.18 にはライン状の凸形状の経時変化を定点観察した結果を示す．この図から研磨前には 2～3 nm程度の



























































(a) etching and projections (b) line- type projection 
60 min 60 min
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90分の研磨後にはその全てが消失した．研磨時間60分でRpが極小となり，700 x 500 µmという広い範囲での最
大凸部高さの平均値が 10 nm 以下という超平坦面が達成された．図4.19（a）には，各研磨時間での高倍率（70 x 
50 µm）で観察した表面状態を示すが，60 分研磨後の表面では 0.46 nm Ra および 2.5 nm Rp と超平滑面が得ら
れていることがわかる． 
しかしながら，90 分後からはエッチングによる結晶粒の凹凸や微小凸部が観察され（図4.19（b）），表面粗さは
Ra，Rp 共に悪化した．  
図4.20 には図4.18 と同様にライン状の凸形状の経時変化を示すが，この図では，電解酸性水の場合とは異な
り研磨時間とともにライン状の凸形状が消失した．すなわち微小凸部の除去能力を確認することができた．また，










(b) after 20-min polishing
(d) after 60-min polishing(c) after 30-min polishing
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(a) ultra smooth surface (b) etching and projection
0.46 nm Ra






(b) after 30-min polishing
(d) after 90-min polishing(c) after 60-min polishing
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Fig.4.21 Change in surface profile as a function of polishing time [ERW, with VUV] 
 
 
0 min 1.16 nm Ra 30 min  0.98 nm Ra
60 min  0.72 nm Ra 90 min  1.02 nm Ra
第 4 章－真空紫外光の仕上げ研磨への適用－ 










































(a) Etching and reduction (b) crevice corrosion and reduction
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に本研究で用いた純水と電解水の pH と ORP の実測値の範囲を示す．電解還元水は名前のとおり ORP がマイ
ナスの値を持つ還元作用のある加工液である．電解還元水中での銅の電位は実測値で 170 mV 程度であり，こ
れは図2.11にも示してあるがpH-電位線図においてCu2Oとの境界に近い範囲となっている．本系の加工では真
空紫外光照射による酸化作用にて，この電位をプラス方向に 50 mV 程度あげることが可能であるが，銅の再付着
による凸部の成長を防ぐには，加工液にはより大きい酸化作用，すなわち高い ORP が求められる．そこで，次章
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凸部の除去が行えた．その結果，700 x 500 µmの比較的広い範囲内で1 nm Ra以下，10 nm Rp以下の超









与しているにも関わらず，これまでの研究では，加工液の pH にのみ着目して研究を行っていた． 
そこで次章では，加工液の ORP に着目し，ナノバブリング技術を併用することで，加工液の pH と ORP を制御し
ながら，真空紫外光照射による仕上げ研磨を検討した． 
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第５章 ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた銅の仕上げ研磨 
 





いった技術が報告5-1),5-2)されている．図5.1 に通常気泡との違いを示すが，水中での気泡発生時の直径が 50 µm 以
下であるマイクロバブルは，水中での挙動が通常気泡と異なり，水中で縮小し消滅する．この消滅時にフリーラジカ












                       産業総合研究所 WEB より抜粋 
Fig. 5.1 Difference between conventional bubble and micro/nano bubble 
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５．２ ナノバブル水と人工突起の適用 
５．２．１  加工液としてのナノバブル水の特性 
 
はじめに，純水と電解還元水に水素と酸素のバブリングを行い，ナノバブル水を製造した．ナノバブル水
は，バブリング装置（㈱ピーエムティー社製，ナノキュービック NC-6）にて，2L の液に 50 mL/min の流量で 20
分間バブリングを行い製造した．本装置を用い，この割合でバブリングを行えば 10 分過ぎに溶存気体は飽
和すること，その特性も少なくとも 30 分は維持可能であることを確認している．  
図5.2は本実験で用いた加工液のpHとORPの範囲と溶存酸素量を示す．これらの値は，30分の研磨ごとにナノ
バブル水を製造し，研磨前後で実験装置の加工液供給口で採取した液で測定した範囲で示した．図5.2 よりナノバ










これらの pH や ORP，溶存酸素およびその他の溶存気体の量は，投入する気体の種類，流量や時間により調整
が可能である．また，電解酸性水にナノバブリングを行うことで，酸性領域でも酸化作用や還元作用のある液が製造
できることを確認している． 
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Fig. 5.2 Relationship between pH and ORP of nano-bubble water [pure water & ERW, H2 & O2 bubbled] 
 
 
５．２．２  前加工面への人工突起の適用 
 
本研究での，研磨実験の位置づけは，圧延銅基板の仕上げ工程としての真空紫外光照射を用いた研磨





（Zygo社製,NewView 7200, 垂直方向分解能0.1 nm）で140 x 100 µmの範囲で観察した三次元鳥瞰図を示す．この
図に示されるように，本方式にて高さ 50～100 nm のライン状の人工突起を再現性良く生成可能であった．そこで，





























Amount of dissolved oxygen  [mg/L]
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表面状態の評価は光学式表面粗さ計を用い，突起部分は図5.3に示すように50倍（140 x 105 µm）の倍率で測定
した．評価パラメータは基準面からの最大ピーク高さ，すなわち人工突起の高さを表す Rp であり，5 箇所の平均値
で突起除去能力を評価した．測定は定点観測で同じ突起部を観察し，一例を図5.4に示すが，仕上げ研磨前である
図5.3の73 nm Rpの突起高さが，真空紫外光照射を適用した研磨での時間の経過とともに，60分後に40 nm Rp（図
5.4（a）），120 分後に 26 nm Rp（図5.4 （b））と減少していることが観察できる．このように突起除去能率を精度よく評
価できた．  


































(a) After 60 minutes of polishing (b) After 120 minutes of polishing
40 nm Rp 26 nm Rp
第 5 章－ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた銅の仕上げ研磨－ 
－ 100 ― 
５．３ ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた仕上げ研磨 




した仕上げ研磨実験を行った．表 5.1 に研磨条件を示す．用いた研磨装置は 4.3 節（図 4.12）と同じものである．
研磨条件で4.3節より異なるのは，研磨圧力を1.9 kPaに上げたこと，および工作物を強制回転とせずに連れまわ
りに変更したことである．加工液は図 5.2 に示されるナノバブル水を含んだ 6 種類とし，30 分ごとの研磨ごとに新
たに製造し，定盤中央部より 50 mL/min の流量で滴下した．  
本実験では真空紫外光の照射を図 5.5 に示すように，照射無し（図 5.5（a）），工作物に直接照射する場合（2 本





Table 5.1 Polishing conditions  
Workpiece 
Oxygen-free rolled Copper 
     φ50 mm – 1 mm t 
Polishing pad Non-woven type 
Diameter of pad 
Polishing pressure 
Rotation of workpiece 





Free (rotate with pad) 
20 rpm 












Fig. 5.5 Schematic illustration of VUV light irradiation  
 
(a) Without VUV light irradiation (b) With VUV light  irradiation (double) (c) With VUV light  irradiation (single)
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を行わない場合での，研磨時間による表面粗さ Ra と Rp の経時変化を示す．図 5.6（a）のグラフは，人工突
起外の超平坦面を10倍（700 x 500 µm）で測定した表面粗さRaの経時変化であり，おもに広範囲でのエッ
チングの目安となり，エッチングが発生するとこのグラフが悪化する．同様に図 5.6（b）のグラフは，人工突
起外を 10 倍（700 x 500 µm）で測定した突起高さ Rp 経時変化であり，広範囲での凸部の成長やエッチピッ
ト発生の目安となり微小凸部が成長するとこのグラフが悪化する．これに対し，図 5.6（c）のグラフは，人工



















Fig. 5.6 Change in surface roughness as a function of polishing time and surface picture and image 







0 30 60 90 120
























0 30 60 90 120
























0 30 60 90 120



















第 5 章－ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた銅の仕上げ研磨－ 






光の照射効果によって，酸素ナノバブル水でも加工点近傍の pH は 7.5 以下の溶解領域まで下がって加工が行
われている可能性も考えられる．これらに対して，水素ナノバブル水では，（a）のグラフでは Ra の上昇がわずか
にあり，（b）のグラフでは 120 分研磨後に Rp はエッチピット発生で悪化したものの，（c）のグラフでは高い突起除
去能力を示し，15 nm/hr の能率が確認できた．なお，酸素ナノバブル水においても，水素ナノバブル水同等の突
起除去能力が確認されたが，凸部の成長も同時に起こるため 90 分研磨以降ではグラフが下降していない． 
銅の研磨では，加工液の pH が溶解領域と不動態領域の境界となる 7.5 付近であると，加工が不安定となりエッ
チピットの発生が起こりやすいとの報告 5-3)がある．本実験でも純水のみの加工液では，真空紫外光照射無しでエ
ッチピットの発生が確認された．また，真空紫外光を照射するとエッチングの発生が観察されたことより，純水は本
系の仕上げ研磨の加工液として不適と判断した．純水での酸素ナノバブル水では，pH が 8 以上まで上がるため，
エッチングの度合いは抑制されるものの，全体的な傾向は同じであった．これに対して，水素ナノバブル水では，
図5.2 に示されるように，pH と ORP を，前章までで良い結果が得られた電解還元水と近い領域に変化させられる













Fig. 5.7 Change in surface roughness as a function of polishing time [Pure water, with VUV] 
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次に，加工液に電解還元水とそのナノバブル水を用いて研磨実験を行った．図5.8 に真空紫外光照射を行わ
ない場合の結果を示す．この系においては，バブリング無しの電解還元水で良い結果が得られた．（b）のグラフ
では Rp の悪化がなく，（c）では突起除去が確認できた．しかし，（a）のグラフにおいて Ra は 120 分の研磨で





を照射することで，（a）のグラフでは Ra の悪化がほとんどなく無くなり，（c）のグラフでは全ての加工液で 20-25 
nm/hrと高い突起除去能率が確認された．しかしながら，（b）のグラフではエッチピット発生に伴う微小凸部の成長

























Fig. 5.9 Change in surface roughness as a function of polishing time [ERW, with VUV] 
 







0 30 60 90 120























0 30 60 90 120























0 30 60 90 120
























0 30 60 90 120

























0 30 60 90 120























0 30 60 90 120


















第 5 章－ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた銅の仕上げ研磨－ 

























Fig. 5.10 Schematic illustration of the projection growth mechanism 
 
 
Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+Cu2+ Cu2+
OH- OH- OH- OH
- OH- OH- OH- OH- OH-
O O
O O O O
OH-
Cu2+ OH-
Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+Cu2+ Cu2+
OH- OH- OH- OH




第 5 章－ナノバブル水と真空紫外光照射を用いた銅の仕上げ研磨－ 
－ 105 ― 
そこで照射効果を弱める目的で，真空紫外光を加工液にのみ照射（図5.5（c））し，研磨実験を行った．結果を
図5.11 に示す．全体的な傾向としては，真空紫外光照射有無の中間という狙い通りの結果が得られた．（a）では































Fig. 5.11 Change in surface roughness as a function of polishing time [ERW, with VUV irradiated for ERW] 
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５．３．２  加工液に窒素ナノバブル水を用いた研磨 
 
【実験および評価方法】 
窒素ナノバブル水の製造は，5.2.1 項と同様に 2L の液に 50 mL/min の流量で窒素を 20 分間バブリング
して製造した．図 5.12 に窒素ナノバブル水の pH と ORP を示す．純水と電解還元水にそれぞれバブリング
を行ったところ，pH が 9.8～10.4，ORP が 40～120 mV と近い値の範囲内にまとまった．図中には溶存酸素











































Amount of dissolved oxygen  [mg/L]
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純水の窒素ナノバブル水は能率が低いものの，電解還元水の窒素ナノバブル水では 17 nm/hr の高い能
















Fig. 5.13 Change in surface roughness as a function of polishing time  




た．電解酸性水は pH が 4.0～5.0，ORP が 450～520 mV，溶存酸素量が 8.0～10.0 mg/L という非常に酸化力の
強い特性を持ち，先に加工液として研磨実験を行ったところ，真空紫外光照射の有無に関わらず，120 分の研磨
後には 5 nm Ra を越える激しいエッチングが発生し，前加工面が大きく粗れた．4 章での結果のとおり，溶解領域
での加工となる酸性の加工液は，銅の仕上げ研磨には不適である．電解酸性水に窒素のナノバブリングを行い，
加工液として研磨実験を行った． 
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図5.14に電解酸性水から製造した窒素ナノバブリング水のpHとORP，および溶存酸素量を示す．図中には比
較対照として，純水の範囲も示している．窒素バブリング水の pH と ORP は純水よりも少し高く，また，溶存酸素量
も減っていることも確認できた．そこで，この窒素ナノバブリング水を加工液として，これまでと同じ研磨条件にて
真空紫外光照射を適用した研磨実験を行った．紫外光照射は工作物表面に直接照射（図5.5（b））する形とした． 
図5.15 に結果を示す．この図にも図5.14 同様に比較対照として純水での結果（図5.7 と同じ）も併記した．（a）
のグラフに示されるように，電解酸性水から製造した窒素ナノバブリング水でもエッチングが発生し，120 分の研
磨で Ra は 0.8 nm と大きく悪化した．ここで着目すべきは Ra の悪化が，pH が低い純水よりも大きいという結果で
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しい．ただし，pH 13 以上の強アルカリ領域では溶解領域となること，および pH 7.5 付近では不安定でエッ
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図 5.16（a）上部の三元系中の赤丸は，照射効果の占めるべき位置を示しているが，得られた表面粗さの平坦度が









 最後に 4 章や本章では図 5.16（c）に示すように，前加工面が超平坦面からの仕上げ研磨を行った．この系での
加工では，フリーラジカルの発生や表面での一様な溶解現象は，エッチピット発生や凸形状の成長につながるた
め抑制しなければならない現象とされた．真空紫外光照射の効果は防食作用がおもであり，凸部以外では溶解を























Fig. 5.16 Schematic illustration of polishing technique utilizing VUV light irradiation 





























(a) 2.3 hard-type pad (b) 3.2 soft-type pad (c) 5.3 soft-type pad
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(6) 真空紫外光照射を用いた研磨において，加工液の pH が 9 以下であると，エッチングが発生し表面が粗れる．
特に酸化作用が強い（加工液の ORP が高い）と，その度合いが大きくなる． 
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ころ，加工液に電解酸性水を用いた場合で，1.2 x 0.9 mm の広い範囲で測定した表面粗さの平坦度が 3.2 nm Ra か
ら 2.5 nm Ra へ向上し，前加工のツールマークを除去できることがわかった．電解酸性水は，pH が低く溶解領域で
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砥粒を用いた Cu-CMP の加工条件について検討し，研磨条件の機械的作用を高めることで 700 x 500µm の広い範







は，前加工の超平坦面を維持したまま前加工の欠陥である微小凸部の除去が行えた．その結果，700 x 500 µm の
比較的広い範囲と70 x 50 µmの狭い範囲の両方で1 nm Ra 以下，10 nm Rp以下の超平坦および超平滑面が達成
された． 
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砥粒を用いたCu-CMP技術と組み合わせることで，無酸素銅の圧延材を700 x 500 µmの広い範囲においても1 nm 
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